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某高速公路右侧路堑边坡滑塌处置方案探讨

钟少明

（广东冠粤路桥有限公司，广东 广州　５１００００）

摘要：以仁博（仁化—博罗）高速公路为依托，结合工程地质条件等因素，分析该高速公路

Ｋ４３８＋５２５—５６５段右侧路堑边坡滑塌的原因，对塌方处抗滑桩桩前土采用部分卸载、坡面增设钢

锚杆及锚索挂板加固，该加固方案分临时措施和集中处置两阶段实施；在对滑塌段进行加固的同

时考虑后期可能存在的二次滑塌风险，对前后相邻段进行加强处理。
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　　武深（武汉—深圳）高速公路是国家高速公路网

首都放射主干线京港澳（北京—香港—澳门）高速公

路的东并行线［１］，仁博（仁化—博罗）高速公路是其

重要组成部分，它的建成通车加快了周边地市的高

快速路连通，全面助推沿线城镇加速融入粤港澳大

湾区［２］。仁博高速公路地处岩溶发育区，地形地质

条件复杂，土石方量大，高边坡点多，且山区气候多

变，雨水频繁。２０１９年４月１６—２２日，受强降雨影

响，Ｋ４３８＋５２５—５６５段右侧路堑第一、第二级坡体

发生倾倒型崩塌，给高速公路通行带来极大安全隐

患，须对边坡塌方进行处置［３５］。

葛绪祯等以贵州省道新（道真—新寨）高速公路

超长滑坡体为例，分析了边坡滑塌的产生原因和机

制，通过滑坡稳定性计算分析提出了治理方案及施

工注意事项［６］。赵鹏程结合某高速公路膨胀土路堑

边坡，从土质、雨水、绿化因素入手，分析了路堑边坡

滑塌的主要原因，对土工编织袋处置弱膨胀土路堑

滑塌边坡进行了可行性分析，根据高速公路整体景

观要求及已通车高速公路处置受约束的既定条件，

提出了滑塌边坡处置原则，并从边坡滑塌体厚度、边

坡高度考虑，提出了不同情况下土工编织袋处置方

案［７］。本文结合仁博高速公路的工程地质条件，对

Ｋ４３８＋５２５—５６５段右侧路堑边坡滑塌机制进行分

析，研究处置方案，为类似边坡滑塌处置提供参考。

１　工程概况

１．１　边坡原设计情况

Ｋ４３８＋３２０—８９０段右侧原设计为三级路堑边

坡，最大坡高为２７ｍ，其中 Ｋ４３８＋３２０—６７０段第

一至第三级边坡坡率分别为１∶０．７５、１∶０．７５、

１∶１，Ｋ４３８＋６７０—８９０段边坡坡率为１∶１，平台宽

均为２ｍ，分级坡高为１０ｍ（见图１）。边坡防护形

式如下：第一级边坡采用锚杆格梁加固，第二级采用

２～３排预应力锚索框梁加固，第三级采用三维网植

草防护。考虑到距Ｋ４３８＋４４０右侧５４ｍ处有一座

２２０ｋＶ高压线塔，设计采用收陡边坡坡率的方法并

图１　原设计边坡横断面图（单位：ｍ）
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利用锚杆锚索加固坡面，确保电塔附近边坡稳定。

１．２　边坡施工期间设计变更情况

２０１７年５月中下旬，该路段边坡施工完第三级

边坡，第二级边坡刷坡完成进行锚索格梁施工期间，

受降雨影响发生滑塌。根据补充地质勘察及现场地

质调绘资料，滑坡处于微地貌上，该处为冲沟地形，

利于松散坡积物堆积，且是降雨过程中主要汇水地

带，在雨水浸润、渗透及冲刷作用下，易形成崩塌或

滑坡，引起边坡垮塌。

根据边坡地质情况，对该段路堑边坡采用放缓

坡率、增设锚杆格梁和锚索框架梁等进行加固，其中

主滑坡段Ｋ４３８＋４５０—６７０段（即营运期第一、第二

级边坡再次发生滑塌段）采用部分卸载＋抗滑桩进

行加固，最大边坡高度约３３．９ｍ，第一级坡率为

１∶１，第二至第四级坡率为１∶１．２５；第二级平台宽

４ｍ，各级边坡高８ｍ；第一、第二级坡面采用锚杆格

梁加固，在第二级平台设锚索抗滑桩；第三至第四级

坡面采用锚杆格梁加固，并在边坡开口线外２８ｍ

处及电塔下边坡１６ｍ范围采用微型桩加固，确保

电塔（电塔后期经电网综合改造，与边坡开口线的距

离约１２０ｍ）的安全（见图２）。

１．３　运营期间边坡滑塌情况

该高速公路运营期间，Ｋ４３８＋５２５—５６５段右

侧路堑边坡发生滑塌，滑坡呈簸箕形，侧界清晰，坡

图２　施工期间主滑坡段处置剖面图（单位：ｍ）

顶后缘、剪出口明显，滑坡变形主要发生在第一、

第二级边坡。后缘位于第二级边坡平台抗滑桩冠梁

外缘，前缘进入坡面，裂缝总弧长约３０ｍ、宽１～

５ｃｍ；滑塌体下挫高度约４ｍ，前缘剪出口位于第一

级边坡下部约４ｍ高处，剪出口宽约１６ｍ，总滑塌

土体约１０００ｍ３，导致第一、第二级坡面约３０ｍ范

围锚杆格梁下滑失稳、滑塌体下部部分土体液化并

不断流淌溢出、部分土体滑落到边沟中（见图３）。

２　地质概况

２．１　地形、地貌

该路段地处低缓丘陵，地形起伏较大，坡体地面

标高为１０６．０～１４２．０ｍ，自然坡角最大约２５°；山体 图３　营运期间边坡滑塌现场
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植被发育，生长龙眼树、松树及各种灌木、蕨类植物；

Ｋ４３８＋５１０右侧１６０ｍ山顶处有一座２２０ｋＶ高压

线塔。

２．２　地层岩性

边坡土体主要由第四系坡残积粉质黏土、碎石

土和泥盆系砂岩为主，个别钻孔揭示下覆石炭系灰

岩及风化层。坡脚主要出露为粉质黏土，３．０ｍ 以

上呈褐黄色，３．０ｍ以下呈褐红色，湿，可塑，土质不

均，含少量碎石，大部分厚度为０．５～１８．０ｍ，该层局

部夹饱水软塑状粉质黏土，为边坡范围分布的软弱

土层［８］。

２．３　水文地质条件

所在地区气候温和，雨量充沛，地表径流对坡

面、坡脚的冲刷较大。大气降水为地下水主要补给

来源。地下水主要为孔隙水及基岩裂隙水，前者主

要赋存于第四系松散层中，含水量随季节变化；后者

赋存于岩石裂隙中，其透水性及赋水性极不均匀。

地下水以侧向渗流的形式向沟谷排泄或蒸发。

边坡滑塌病害与降雨关系密切［９］。该边坡坡面

存在２～３条自然冲沟，雨季冲沟的汇水量较大，同

时雨季地下水位较高，对边坡稳定性产生较大不利

影响。地下稳定水位高程及埋深见表１。

表１　地下稳定水位高程及埋深

项目 水位高程／ｍ 水位埋深／ｍ

区间上限 １６１．４５ ３．２０

区间下限 １２２．８８ ２２．２０

平均／ｍ １３６．７３ １２．８６

３　滑塌机制分析

３．１　外在因素

滑坡所处位置在微地貌上属于冲沟地形，有利

于松散坡积物的堆积，且在降雨过程中为一个主要

汇水地带，在雨水浸润、渗透及冲刷作用下，易形成

抗滑桩桩间土失稳、桩前土滑塌。

３．２　内在因素

该路堑边坡主要由坡积土、残积土、强风化泥质

粉砂岩、泥岩等构成，结构松散，局部黏粒含量较高，

在雨水对土体充分饱和后，其凝聚力降低，在强降雨

冲刷作用下边坡发生变形、失稳。同时坡残积土的

沉积层理面、坡残积土与基岩面的接触面发育，且两

者的倾向与边坡的倾向几乎一致，为地表潜水流动

提供了极好的渗流通道，具备了滑坡发生的基础条

件，这是导致该边坡变形、失稳的主要内在因素。

该边坡经过前期切坡挖方等一系列工程活动，

斜坡结构、坡度与排水通道发生改变，在强降雨作用

诱发下，雨水冲刷坡体表面物质，渗透软化、侵蚀坡

内岩土体，造成坡体岩土体黏聚力显著降低，导致坡

洪积的碎石粉质黏土层由坡面产生崩塌，进而引起

后侧土体阶梯状牵引式层级滑塌。

４　滑塌处置方案

根据现场勘察及调查，该路堑边坡第二级平台

处的抗滑桩未发生位移，处于稳定状态。控制边坡

稳定的主要因素是地下水，故对该边坡的处置方式

以排水为主，同时对坡面、坡脚进行加固处理。处置

方案如下：增加坡面深层排水管，减轻水的侵害；增

设坡体钢锚管注浆，加强坡面土体的整体稳定性；增

设坡脚钢锚杆及坡脚混凝土护脚墙，提高坡脚的抗

滑支撑力；在滑塌段抗滑桩外增设锚索挂板，确保抗

滑桩后土体的稳定性；对滑塌段前后相邻段第一、

第二级坡面增设锚索地梁，加强坡体的整体稳定性。

该处置方案分两阶段实施，第一阶段为临时措施，主

要对边坡进行反压处理，对地表水进行截流导排、增

加深层排水管等，防止滑塌病害继续发展；第二阶段

为集中处置，分别对滑塌段及前后相邻段边坡进行

加固处理。

４．１　临时措施

第一阶段临时措施主要对边坡进行反压处理，

具体措施如下：

（１）对Ｋ４３８＋５３０—５６０段滑塌体采用６ｍ高沙

包进行反压保护，同时采用帆布遮盖，遮盖面覆盖坡

顶至坡脚范围。前后相邻段即 Ｋ４３８＋４６０—５３０、

Ｋ４３８＋５６０—５８７段采用３ｍ高沙包进行反压保护。

（２）Ｋ４３８＋４６０—５８７段第一至第三级边坡根

据坡面渗水情况加密倾斜式泄水孔，泄水孔间距不

大于３ｍ。

（３）对第一、第二级边坡平台及平台截水沟已

出现的裂缝采用砂浆进行封闭，对已损毁的排水系

统进行恢复。

（４）对第一、第二、第三级边坡坡脚至第一个格

梁横梁底部的部分进行混凝土硬化，防止继续被雨

水冲刷。

（５）由专业监测单位增设深层测斜管、地表位

移监测点，对边坡进行动态监控。
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４．２　集中处置

第二阶段集中处置，主要分滑塌段（Ｋ４３８＋

５２５—５６５段，全长４０ｍ）及前后相邻加强段（Ｋ４３８＋

４５０—５２５、Ｋ４３８＋５６５—６７０段，全长１８０ｍ）两部分

实施。

４．２．１　滑塌段的处置

Ｋ４３８＋５２５—５６５段为主要塌方路段，处置措

施（见图４）如下：

（１）清除反压体上部锚杆格梁，坡面二级上部

滑塌后延处露桩位置设５ｍ 高锚索挂板，挂板厚

４０ｃｍ；于桩间设置３根锚索（共３×８道），锚索长

４０ｍ；挂板底部预留泄水孔，设排水斜孔，长２０ｍ，

间距４．５ｍ。

（２）挂板下部至坡脚坡体采用５０ｍｍ钢锚管

注浆改良土体，间距３ｍ×３ｍ，长６ｍ。

（３）二级坡脚３ｍ 范围采用１∶１．２５坡率修

坡，平台宽５．７５ｍ。平台及坡面采用１０ｃｍ厚Ｃ２５

混凝土封闭。

（４）待锚索挂板张拉完成后清除滑塌段反压

体，拆除剩余锚杆格梁，修整第一级边坡坡率为

１∶１．２５。坡面采用锚索框架梁加固，间距４．５ｍ×

３．０ｍ，锚索长２６ｍ，格梁内采用１０ｃｍ厚Ｃ２５混凝

土封闭。

（５）坡脚设置混凝土护脚墙，并采用单排长度

６ｍ、间距２ｍ的１１０ｍｍ钢锚管注浆加固。

（６）第一、第三、第四级坡脚设深层排水斜孔，

图４　滑塌段处置剖面图（单位：ｍ）

长２０ｍ，间距４．５ｍ。

４．２．２　相邻加强段的处置

对滑塌段前后相邻两侧（Ｋ４３８＋４５０—５２５、

Ｋ４３８＋５６５—６７０段）边坡进行处置。以 Ｋ４３８＋

５１５—５２５、Ｋ４３８＋５６５—６７０段为例，处置措施（见

图５、图６）如下：

图５　相邻加强段处置剖面图（Ｋ４３８＋５２０，单位：ｍ）
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图６　相邻加强段处置剖面图（Ｋ４３８＋６４０，单位：ｍ）

　　（１）第一、第二级坡体采用５０ｍｍ钢锚管注

浆改良土体，间距３ｍ×３ｍ，长６ｍ。

（２）第一、第二级坡面原锚杆格梁增设锚索地

梁，每道２根，锚索长２６ｍ＋２８ｍ。

（３）坡脚设置混凝土护脚墙。

（４）第一、第二、第三级坡脚设深层排水斜孔，

长２０ｍ，间距６ｍ。

４．３　安全监测

为了掌握滑坡动态及处置过程中坡体变形情

况，指导施工并检验滑坡整治效果，分别对施工前、

施工中及施工后边坡进行监测，发现较大变形时及

时预警，防止出现安全事故。监测项目包括桩顶位

移、桩头及锚索预应力。施工期间加大对边坡的监

测频率。

５　结语

本文分析仁博高速公路Ｋ４３８＋５２５—５６５段右

侧路堑边坡滑塌的产生原因，提出分别对滑塌段及

其相邻段进行加固的处置方案，不仅有效解决了边

坡滑塌问题，也大大降低了后期二次滑塌风险。所

采取的应急处置措施针对性强，未发生次生灾害。

由于集中处置施工期间采取了必要的交通管制措

施，处置过程中未发生交通安全事故，保证了高速公

路的正常运营及通行安全。该路堑边坡滑塌已处置

完毕，道路已恢复正常运行，运营近两年来，边坡整

体情况良好，未再发生滑塌事故。

制定路堑边坡滑塌处置方案时须重视以下几

点：１）为避免地表水及地下水对边坡造成破坏，应

加密深层斜向排水管；２）边坡采用抗滑桩处置后应

对桩前土的性质进行分析，并同步进行桩前土体加

固；３）路堑边坡坡脚设置护脚墙，能有效提高坡脚

抗滑支撑力。
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